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리튬-이온 배터리 시스템을 위한 전압안정화

회로†

(Voltage Balancing Circuit for Li-ion Battery System)

박 경 화
*
, 이 강 현

**

(Kyung Hwa Park and Kang Hyun Yi)

요 약 최근 인공위성의 에너지 저장 매체로서 리튬-이온 배터리가 각광을 받는 추세이다.
리튬-이온 배터리는 다른 화학적 특성을 가지는 배터리들에 비해 높은 작동 전압과 큰 용량을
가지면서 부피도 작기 때문에 위성의 eclipse 기간 동안 위성에 전력을 공급하는 데에 매우 효과
적이다. 위성에 전력을 공급하기 위한 에너지 저장 장치로서 리튬-이온 배터리를 사용하기 위해
서는 하나의 cell이 아닌 다중 cell을 직렬 연결해서 사용해야 한다. 그러나 cell 간의 미소한 내
부저항 차이 때문에 cell 전압의 언밸런스 (Unbalance)가 야기되고 충전 시 저항이 낮은 cell이
과 충전 되어 전지 용량이 급격히 저하되고 이로 인해 배터리의 수명이 줄어들게 된다. 따라서
본 논문에서는 Fly-back topology를 이용하여 다중 cell을 직렬 연결할 때 각 cell간의 전압 편
차를 줄여주는 전압안정화 회로를 구현하였으며, prototype 제작 및 시험을 통해 배터리의 전압
이 균일해지는 것을 확인하였다.

핵심주제어 : 전압 안정화 회로, 리튬 이온 배터리, 플라이백 컨버터

Abstract Recently, Li-ion battery is regarded as a potential energy storage device in the
lime light and it can supply power to the satellite very effectively during eclipse. Because it
has better features as high voltage range, large capacity and small volume than any other
battery. Generally, multi cells are connected in series to use Li-ion batteries in satellite
application. Since the internal resistance of cells is different each other, voltage in some cells
can be overcharged or undercharged, so capacity of the cell is reduced and the life of whole
battery pack is decreased. Therefore, a voltage balancing circuit with Fly-back converter is
proposed and the voltage equalization of each cell is verified the prototype in this paper.

Key Words : Voltage Balancing Circuit, Li-ion Battery, Fly-back Converter

1. 서 론

과거에는 소형인공위성의 배터리로서 Ni-Cd 또는

Ni-H2 배터리가 주로 사용되어 왔다. 그러나 최근에

는 높은 충전 전압과 에너지 밀도, 그리고 메모리 효

과가 없다는 등의 이유로 항공우주 분야에서 리튬-이

* 국방 기술 품질원 연구원, 제1저자

** 대구대학교 전자전기공학부, 교신저자(khyi@daegu.ac.kr)

온 배터리가 각광을 받고 있다 [1-3].

<그림 1>에는 태양전지판, 태양전력조절기, 전원공

급기, 전원분배기로 구성되는 일반적인 소형인공위성

전력계 시스템을 나타내었다. 그림 1에서 알 수 있듯이

인공위성은 daylight 기간 중에는 SPR(Solar Power

Regulator)을 통해 태양전지판(Solar Array)로부터 에

너지를 얻어 위성에 전력을 공급하고 남은 에너지를

배터리에 저장하였다가 eclipse 동안이나 위성이 태
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양전지판의 최대 생성 전력보다 많은 에너지를 필요

로 할 경우, 전력의 부족분을 배터리를 통해 충당하게

된다[4-5]. 이러한 인공위성은 고도의 최신기술들을

이용하는 여러 종류의 탑재체(Payload)를 구동하기 위

해 큰 전력량을 요할 뿐 만 아니라 부피도 점차 늘어

나고 있는 추세이기 때문에 고용량의 위성에 높은 에

너지 밀도와 긴 수명을 갖는 리튬-이온 배터리를 사

용하게 되면 위성의 전력 밀도를 더욱 향상시킬 수

있다.

<그림 1> 소형 위성의 전력 시스템

일반적으로 인공위성의 배터리 모듈은 여러 개의

셀이 직렬 연결된 구조를 가진다. 이 때 각 셀들은 내

부저항의 차이 때문에 약간씩 다른 셀 전압을 나타낸

다. 이는 셀 전지용량의 차이를 의미하고 이러한 셀

간 전압의 불균형은 충전 시 저항이 낮은 셀에 무리

한 충전이 가해져 셀의 용량이 급격히 저하되도록 만

든다. 따라서 비교적 과 충전된 특정 셀의 성능이 나

빠지게 되고 전체 배터리 모듈의 성능은 가장 나쁜

셀의 영향을 받게 되므로 결국 배터리 모듈의 성능

및 수명이 저하된다. 이러한 문제를 해소하기 위해서

는 셀의 충전 및 방전 기간 동안 각각의 셀 전압을

균일하게 유지 시켜줄 수 있는 부가적인 회로가 필요

하다[6-9].

본 논문에서는 기존의 전압안정화 회로를 소개하고

개량된 Fly-back 컨버터를 각 셀마다 연결하여 셀 전

압을 균일하게 유지시켜주는 새로운 능동형 전압안정

화 회로를 제안한다. 그리고 제안된 회로의 설계 방법

과 전압안정화 회로를 수식으로 도출해 보았으며 회

로의 성능을 검증하기 위해서 소형인공위성을 위한 8

개 리튬-이온 셀이 직렬 연결된 배터리 모듈용 전압

안정화 회로의 prototype 제작 및 시험을 통해 초기

값이 다른 특정 셀의 전압이 직렬 연결된 다른 셀 전

압으로 수렴하는 결과를 확인하였다.

2. 전압 안정화 회로

<그림 2> 기존 전압 균일화 회로

배터리의 전압안정화 회로는 직렬 연결된 배터리의

수명을 연장시키고 신뢰도를 증가시키기 위해 사용된

다. 리튬-이온 배터리의 경우, 다른 전지에 비해 충전

완료 전압에 매우 민감한 특성을 가지기 때문에 만약

셀 간의 전압 불균형이 생겨서 셀 전압이 요구조건에

주어진 충전 완료 전압(End of Charge Voltage)보다

2~300㎷만 높아져도 셀이 파괴되는 결과를 초래할 수

있고 이는 리튬-이온 배터리 시스템 전체의 수명에

영향을 주어 궁극적으로는 위성의 임무 수행 기간을

단축시키는 주원인이 된다. 따라서 직렬 연결된 리튬-

이온 배터리를 사용하는 경우, 전압안정화 회로는 필

수적이다.
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2.1 기존의 전압안정화 회로

지금까지 배터리의 전압안정화를 위한 여러 가지

회로가 연구되어 왔다. <그림 2>는 이들 회로 중 가

장 대표적인 4가지 방법을 나타내었다.

2.1.1 Zener Diode

전압안정화 회로를 위한 여러 가지 회로 배터리 중

에는 셀과 병렬로 Zener 다이오드를 달아주는 방법으

로 <그림 2>의 (a)와 같은 회로이다 [9]. 이 방법은

셀이 과 충전되어도 셀 전압은 Zener 전압으로 유지

된다. 그러나 과 충전되어서 Zener 다이오드가 도통되

게 되면 배터리 전류가 모두 Zener 다이오드로 흐르

기 때문에 다이오드에서 발생하는 전력 손실이 커지

게 되고 다이오드 자체의 발열이 상당하기 때문에 수

십 Ah의 용량을 가지는 배터리를 사용하는 소형인공

위성용 전압안정화 회로로는 적합하지 않다.

2.1.2 Bypass with Resistance

두 번째 방법은 <그림 2> (b)와 같이 스위치와 저

항을 셀과 병렬로 달아주는 방법이다[11-12]. 셀 전압

이 기준 전압보다 높을 경우에는 스위치가 켜져서 저

항을 통해 전류를 흘려 셀 전압이 더 이상 높아지지

않게 해주고 기준전압보다 낮을 경우에는 스위치가

켜지지 않기 때문에 계속해서 충전회로에 의해 셀이

충전 된다. 그러나 스위치가 켜져서 전압안정화 회로

가 작동하는 경우에는 충전 전류가 모두 저항을 통해

흐르기 때문에 큰 전력 손실이 발생하게 되어 회로의

효율이 낮아진다는 단점이 있다.

2.1.3 Switched Capacitor

세 번째 전압안정화 회로의 기법은 <그림 2>의 (c)

에서와 같이 각 배터리 셀에 병렬로 스위치와 커패시

터를 달아주는 방법이다[13-15]. 총 N개의 셀 전압을

안정화 시켜주려면 N-1개의 스위치와 커패시터 pair

가 필요하게 된다. 모든 스위치는 동기화되어 있고 스

위치가 모두 1의 위치에 붙게 되면 각 셀의 전압만큼

커패시터가 충전되고 스위치가 0의 위치에 오게 되면

저장되어 있던 커패시터의 전압이 다음 셀 전압보다

큰 경우, 에너지를 다음 셀로 넘겨주게 된다. 이러한

과정을 셀 전압이 모두 같아 질 때까지 반복하여 전

압안정화가 이루어진다. 이 방법은 비교적 간단하지만

커패시터의 전압 충전 및 방전이 계속 반복되며 전압

안정화가 이루어지므로 셀 간의 전압차가 커지게 되

면 안정화되는데 걸리는 시간이 길어진다는 단점이

있다.

2.1.4 DC-DC Converter

마지막으로 셀에 병렬로 직접 DC-DC 컨버터를 연

결하여 배터리 전압을 직접 제어해 주는 방법으로 각

셀마다 <그림 2> (d)와 같이 DC-DC 컨버터가 위치

하게 된다. [16-18]. passive 소자가 사용되지 않기 때

문에 전력 손실이 매우 적으므로 소개된 방법 중 효

율이 가장 높다. 그리고 직접 셀 전압을 제어할 수 있

기 때문에 전압안정화에 걸리는 시간이 비교적 짧다.

본 논문의 소형인공위성을 위한 전압안정화 회로는 이

러한 DC-DC 컨버터를 이용한 방법으로 구현하였다.

<그림 3> 제안된 전압 균일 회로

2.2 제안된 회로

<그림 3>은 Fly-back 컨버터를 전압 안정화 회로

에 맞게 보완한 회로이다. Fly-back 컨버터를 전압안

정화 회로에 그대로 적용할 경우, 각각의 셀마다 컨버

터가 연결되어야 하므로 복잡도 및 임무 실패의 확률
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이 증가하게 된다. 따라서 1차 측에는 하나의

MOSFET 스위치만을 사용하였다. 만약 2차 측에 개

별의 Fly-back 컨버터를 연결할 경우에는 트랜스포머

에 연결되는 노드의 수가 많아 bobbin 선정에 제약이

있다는 단점이 있는데 트랜스포머 bobbin의 필요 핀

수를 줄이기 위해 4쌍의 multi-winding 구조를 사용

하여 구현하였다. 이러한 회로는 10개 미만의 셀들이

직렬로 연결된 구조의 배터리 팩의 전압안정화 회로

구현에 있어 별도의 제어장치(PWM 등) 없이 주스위

치의 On/Off 작동만을 제어함으로써 일정 duty를 사

용하는 전압안정화회로를 구현할 수 있다. 또한 추가

적으로 회로의 신뢰성 확보를 위해 primary 회로와

redundant 회로를 갖는 병렬 구조를 채택하였다. 또한

주 스위치 전류 감지를 통해 컨버터에 과전류가 흐르

는 경우 회로를 차단하여 배터리 시스템을 보호하고,

스위치 손상이 감지되었을 때에는 배터리와 전하 균

일 컨버터를 단락시키는 릴레이 구동을 통해 전체 시

스템을 보호한다. <표 1>에는 이러한 기능을 가지는

8cell 직렬의 소형인공위성용 리튬-이온 배터리를 위

한 전압안정화 회로의 요구조건을 나타내었다.

Item 설계 값

VIN(Vcell8+-Vcell1-) 28.8V (24V~32.8V)

Vout(각 컨버터 출력) 4V

Iout,RMS(전압안정화전류) 0.5A

Efficiency 80% 이상

<표 1> 전압 균일 회로 설계 사양

2.2.1 회로 설계

소형인공위성의 Nominal 전압인 28.8V를 구현하기

위해서는 8개의 배터리 셀이 직렬로 연결된다. 각 배

터리 셀은 내부 임피던스 등의 특성이 각각 다르기

때문에 충/방전이 진행되면서 서로 다른 전압을 가지

는 현상이 나타난다. 이때 8개 셀 중 최대 전압을 가

지는 셀과 최소 전압을 가지는 셀의 전압 차가

100mV 이상이 되면 전압 안정화 기능을 수행한다. 배

터리가 가질 수 있는 최대 전압은 4.1V이고, 따라서

최대 32.8V의 전압이 전압안정화회로 1차 측 입력 전

압이 될 수 있다. 모든 배터리 셀이 4.1V로 완전히 충

전되어 있는 상태라고 가정한 상황에서 하나의 셀에

대해 0.5A의 충전 전류가 흐른다고 가정하였다. 이를

통해 하나의 셀에 충전되는 에너지는 2W 정도라고

볼 수 있고, 8개의 셀이 존재하므로 손실이 없는 이상

적인 상황에서는 총 16W의 에너지를 primary 측에서

제공하여야 한다는 것을 알 수 있다. 실제 상태에서는

Fly-back 컨버터 자체의 효율을 고려하여야 하므로

이를 80%로 가정하고 설계하였다.

(1)

Item 단위 설계 값

Magnetic flux density BMAX 0.2T(VSec/㎡)

Current density J 6A/㎟

Window utilization factor Ku 0.1

Frequency f 100㎑

Output power Po 16W

Efficiency η 80%

<표 2> 변압기 코어 설계 파라미터

(1) 위의 식을 통해, 모든 배터리 셀이 완전히 충전

되어 있는 상태에서 입력전력은 20W임을 알 수 있다.

배터리 팩의 전압은 24V부터 32.8V까지 변화한다.

Nominal 전압 28.8V에서 최대 Duty를 갖도록 설계하

고 최대 Duty를 0.45로 설정하였다. Fly-back 컨버터

의 전압 입출력비 (Voltage Conversion Ratio)는 아래

와 같이 표현된다.

 





 


(2)

위의 식을 통해 NS와 NP사이의 비율을 구할 수 있

고 이 비율을 기준으로 core의 1차 측과 2차 측 권선

의 감는 횟수를 결정할 수 있다. 24V의 최저 전압을

가지는 경우에도 20W의 에너지를 제공해야 하므로

입력 RMS 전류는 최대 약 0.75A의 값을 갖는다.

Fly-back Converter를 BCM(Boundary Conduction

Mode)으로 설계하였을 때, Switch ON 시에 Lm에

build up 되는 전류 식으로부터 Lm의 관계식을 구해

보면 아래와 같은 결과를 얻을 수 있다.
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(3)

Core선정을 위해 필요한 요소들의 값은 아래의 <표

2>에 정리하였다. Core 선정에 Area Product를 이용

하면 아래와 같은 수식으로 Core를 결정할 수 있다.

  

 



(4)

스위칭 주파수를 100kHz로 설정하였으므로 권선으

로 사용할 수 있는 와이어의 최대 단면적은 0.13mm2

이다. 전류 밀도를 6A/mm2로 설계하면 Core의 1차

측 권선 수는 0.4mm 지름의 권선 한 가닥임을 알 수

있다. 만약 7개의 셀이 같은 전압을 가지고 하나의 셀

이 100mV 낮은 전압을 가지는 경우, 즉 전압안정화회

로의 동작이 시작되는 초기에 Core의 2차 측 전류는

1.2A까지 상승한다. 따라서 Core의 2차 측은 0.4mm

지름의 권선 두 가닥으로 구성되어야 한다. 위의 과정

들을 통해 트랜스포머를 제작하기 위한 core는

PQ2020S을 선정하였고 위에서 구한 AP 수식인 수식

(4)에 값들을 대입하면 3750의 값을 얻을 수 있다.

PQ2020S의 AP값은 4079로써 전압안정화회로의 트랜

스포머 제작의 core로 적합함을 검증하였다. PQ2020S

core의 AL값은 3000nH/N2이므로 요구되는 Lm값

105uH를 만족시키기 위해서는 6 turn이 필요하다.

Faraday 법칙을 이용하면 아래와 같은 수식을 얻을

수 있고 이를 통해 구한 1차측 권선의 턴수는 11 turn

이 된다.

 

 
(5)

2.2.2 셀 전압안정화 기능 분석

세부적인 전압안정화회로의 작동은 기존의 Fly-back

와 유사하다. 스위치가 ON되는 동안에 Lm에 저장된

에너지는 스위치가 OFF되는 동안부하측으로 전달된

다. 스위치가 OFF되는 동안의 자화인덕턴스의 전류

변화인 전하량(ΔILM)open은 다음과 같이 표현가능하다.


 

 
 

 
(6)

정상상태에서 한 주기 동안 인덕터의 전하량 변화

는 0이어야 하므로 Multi-winding Fly-back 컨버터에

서 각각의 다른 출력 전압 값 즉, 각 셀의 전압에 따

라 각기 다른 2차 측 출력 전압이 나타나게 된다. 따

라서 이러한 전하량의 차이는 각각의 셀 전압을 동일

하게 만들어주게 된다. 전압안정화회로의 최적의 전력

용량을 구하기위해서는 아래의 2개의 수식 (7) 및 (8)

을 동시에 만족해야 한다. 셀 전압안정화 회로의 분석

을 위해 사용되는 기호들의 설명을 다음에 나타내었다.

Qn(t) : n번째 셀의 전하량

vn(t) : 시간 t에서의 n번째 셀의 전압

In : n번째 셀의 입력전류

Iin, Iout : 전압안정화회로 입력전류 및 출력전류

Pin(t), Pout(t) : 시간 t에서 전압안정화회로의 입력

및 출력 전력

Pin,avg, Pout,avg : 전압안정화회로의 평균 입력 및 출

력전력

η : 전압안정화회로의 효율

<그림 4> 셀 전압 안정 동작

C : 리튬이온 셀의 커패시턴스


 

  

  

 (7)

         (8)

위의 수식에 의해 전압안정화가 완료되는 시점인 t

에서의 첫 번째 셀의 전하량은 다른 셀들의 평균전하

량과 같아야 한다는 것을 알 수 있다. 여기서 η는 전

압안정화회로의 효율을 의미한다. 한 예로, 전압안정화
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회로에서 M번째와 N번째 셀이 다른 셀들과 전압이

다를 경우, 수식을 유도하기위해 다음과 같이 가정을

할 수 있다.

•트랜스포머의 Leakage 인덕턴스 값은 무시할만하다.

•전압안정화회로에 쓰이는 반도체 소자들은 이상

적이다.

•Vothers(t) > VM(t) > VN(t)

초기에는 다른 전압을 가지는 M번째와 N번째 셀이

전압 안정화 기능에 의해 시간에 따라 다른 셀들과

전압이 같아지게 되는 그래프를 <그림 4>에 나타내었

다. 전압안정화회로의 출력 전력은 밸런싱 전류의 형

태로 전력이 낮은 쪽으로 들어가게 된다. 전압 안정화

는 2단계에 걸쳐서 이루어지는데 첫 번째 단계는 N번

째 셀의 전압이 M번째 셀의 전압과 같아지는 단계이

고 두 번째 단계는 M번째 셀과 다른 셀들의 전압이

같아지는 단계이다. 첫 번째 단계에서 N번째 셀의 전

압 안정화를 위해서는 N번째 셀의 평균전하량인

QN(t)과 전압 안정화 회로의 출력 전력인 PNout,avg은

같은 각각 아래의 수식과 같이 나타낼 수 있다.

      (9)




 









 







 


 

    

 


 

(10)

       (11)

 


 









 










 









 

 


 











(12)

 










M번째 및 N번째 셀이 다른 높은 전압을 가지는 셀

들과 같아지기 위한 2번째 단계에서의 평균전하량 QN(t),

QM(t) 및 전압안정화회로의 출력 전력인 PNout,avg,

PMout,avg을 다른 셀들과 전압이 같아지는 시간 t2에 대

해 표현하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 식

(9)～(12)에 사용된 t1과 t2를 구해서 더하게 되면 전

압안정화회로에서 모든 셀이 동일해지는 시간이 된다.

2.3 실험 결과

제안된 인공위성용 전압안정화 회로의 성능을 검증

하기 위하여 위에서 설계된 소자 값을 가지고

prototype을 제작하여 실험을 하였다. 제작된 배터리

와 전압안정화 회로의 prototype 형상을 <그림 5>와

<그림 6>에 나타내었다. 실험을 위해 30Ah의 용량을

가지는 리튬-이온 배터리 셀을 직렬로 8개 연결하여

배터리 팩을 구성하였다. 전압안정화 회로를 동작시키

기 위해 2번째 셀과 8번째 셀의 전압을 다른 셀들과

달리하였는데, 2번째 셀은 다른 셀들의 평균전압보다

100㎷정도 낮게 방전을 하였고 8번째 셀은 다른 셀들

의 평균전압보다 100㎷정도 높게 충전을 하였다. 실험

결과, <그림 7>과 같이 136분의 전압안정화 동작에

의해 방전하였던 2번째 셀 전압은 50㎷ 정도 상승하

였고 충전하였던 8번째 셀 전압은 50㎷ 정도 하강한

것을 확인하였다. 따라서 전압안정화 회로의 동작 전

에는 셀 간 최대 전압 격차가 200㎷이었으나 136분의

전압 안정화 동작 이후에는 96㎷ 정도로 감소하였다.

<그림 5> 리튬 이온 배터리 팩
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30Ah용량의 리튬-이온 배터리의 경우, 수천 시간 이

상 운용했을 때 100㎷ 정도의 전압 격차가 발생한다

는 제작사의 코멘트를 고려할 때, 2시간 안에 100㎷

이상의 전압안정화가 이루어진 것은 위성의 운용측면

에서 효과적이라고 말할 수 있다.

제어부 센싱
회로부 

전압안정화 회로부
(Primary, Redundancy) 

<그림 6> 제안된 회로 Prototype 사진

3. 결 론

본 논문에서는 소형인공위성을 위한 리튬-이온 배

터리를 충 방전 하는 데에 따른 전압 불균형 문제를

해결하기 위하여 개선된 Fly-back 컨버터를 적용한

셀 전압 안정화 회로를 제안하고 작동 원리를 살펴보

았다. 제안된 회로는 모든 셀 전압이 같아질 때까지

셀 간 전압 차를 줄여주어 전압 안정화가 이루어지게

하는데 보완된 Fly-back 구조를 가지고 있기 때문에

높은 효율로 인해 발열은 최소화 하면서 셀 전압을

빠르게 regulation 할 수 있다. Prototype 회로를 설계

<그림 7> 셀 전압 안정화 동작

하고 실험결과를 통해 셀 전압이 안정화 회로의 동작

을 검증하여 보았다. 따라서 제안된 회로를 리튬-이

온 배터리를 에너지 저장 장치로 인공위성에 사용할

경우 배터리의 신뢰성을 향상시키고 배터리 전압을

안정화함으로써 궁극적으로 위성의 긴 수명을 보장하

는 것이 가능하다.
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